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第 1 章 序論 
 
1-1 生物学的特性 
 
分類 
ソウハチはカレイ目アカガレイ亜科アカガレイ属に属する魚である。 
学名は Hippoglossoides pinetorum で、英名は Pointhead flounder である。 
図 1-1-1 はソウハチの写真である。 
 
      
図 1-1-1 ソウハチ(科学技術研究所ウェブサイトより引用) 
 
 
 
形態 
オモテ側は薄褐色をしており、体形は極端に縦扁（薄く扁平）した長楕円形で、尾鰭は
薄く長い。カレイ類のため、右向きで、両眼がオモテ側に付いている。特徴的なのは、上
側の眼が後頭部の上で背に位置している。口はカレイ類としては大きく、側線は直線に近
い(科学技術研究所ウェブサイト
http://www.kagiken.co.jp/new/kojimachi/fish-souhachi_large.html 2016 年 2 月 16 日
15 時アクセス)。 
 
 
 
食性 
 エビジャコ類やアミ・オキアミ類を主に捕食し、全長 15cm 以上ではキュリエソなどの
魚類、20cm 以上ではホタルイカなどのイカ類を多く捕食する (日本海区水産研究所 
2012)。 
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年齢、成長、成熟 
寿命は雄が 5 歳、雌が 7 歳以上と言われている。成長は雌のほうが早く、寿命も雌のほ
うが長い。図 1-1-2 は年齢-体長、年齢-体重の関係を示す(日本海区水産研究所，2014)。 
また、雄は 2 歳、雌は 3 歳から成熟を開始する(日本海区水産研究所，2014)。 
  
図 1-1-2 ソウハチ年齢-全長、年齢-体重関係(日本海区水産研究所，2014) 
 
 
 
分布 
千島～常磐沖までの太平洋沿岸、日本海のほぼ全域、黄海に分布し、水深 120〜200m
の海底に生息している。産卵場は対馬周辺海域および島根県浜田沖になる(日本海区水産研
究所，2014)。 
          
図 1-1-3 ソウハチ日本海系群の分布(日本海区水産研究所，2014) 
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1-2 背景 
 
ソウハチはカレイ類の中で漁獲の多い魚種である。干しカレイの原料であるムシガレイ
の漁獲が減少したことにより、原料不足を補うためにソウハチを漁獲するようになった。
また、底びき網漁船の大型化により水深の深い所でも操業ができるようになったため、ソ
ウハチを大量に漁獲するようになった。 
ソウハチは主に 1 そうびき沖合底びき網(以下１そう沖底)、2 そうびき底びき網(以下 2
そう沖底)および小型底びき網(以下小底)で漁獲されている。小底の漁獲量が把握できたの
は 1986 年以降である。1990 年代の漁獲量は 1 そう沖底と 2 そう沖底で 8 割から 9 割を占
めており、近年では小底だけで 4 割を占めている（図 1-2-1）。 
日本海系群におけるソウハチの漁獲量は 1986 年以降では 1999 年には 5,000 トンを超
えるピークが見られ、その後急減して 2004 年には最低の約 1,500 トンまで減少したが、
2008 年には約 4,000 トンに増加、2009～2010 年には 2,500～2,700 トンに減少、2011 年
には約 3,500 トンに増加と変動を繰り返している（図 1-2-1）。 
日本海系群のソウハチの漁獲量の大半は西部海域が占めており、本論文は日本海西部海
域を対象とする。 
 
   
図 1-2-1 ソウハチ日本海系群の漁獲量(日本海区水産研究所 2014) 
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1-3 目的 
 
ソウハチ日本海系群の資源評価は日本海区水産研究所により行われている。従来の資源
評価は雌雄差を考慮せず、1 そう沖底と 2 そう沖底の漁獲統計資料でコホート解析により
行っている。 
しかし、雌の寿命が 7 歳、雄の寿命が 5 歳であり、また、図 1-1-2 が示したように、体
重に関しても大きく雌雄差が表れていることにより、雌雄別で計算することで、より正確
な結果が出ると期待される。 
そのため、本研究では、従来の資源評価に考慮されなかった雌雄差を考慮したモデルを
導入することにより、資源評価を改善し、ソウハチ日本海系群の資源量をより正確に推定
することを目的とする。 
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第 2 章 資料 
 
資料は、年別年齢別漁獲尾数、資源密度指数および生物学的パラメータを使用する。 
年別年齢別漁獲尾数は平成 26 年度ソウハチ日本海系群の資源評価(日本海区水産研究所，
2014)により、1997 年－2013 年分を使用した。表 2-1 に示す。 
資源密度指数は平成 26年度ソウハチ日本海系群の資源評価(日本海区水産研究所，2014)
により、1 そう沖底と 2 そう沖底別の 1997 年－2013 年分を使用した。表 2-2 に 1 そう沖
底と 2 そう沖底の資源密度指数を示す。 
生物学的パラメータとして、寿命、年齢－体重関係、自然死亡係数と雌の成熟率を用い
た。寿命は平成 19 年度ソウハチ日本海系群の資源評価(日本海区水産研究所，2007)より
引用し雄が 5 歳、雌が 7 歳を用いた。年齢－体重関係は平成 19 年度ソウハチ日本海系群
の資源評価(日本海区水産研究所，2007)より引用し、値は下記の表 2-3 に示す。自然死亡
係数は田内・田中の式(田中 1960)により求めた。自然死亡係数(𝑀)＝2.5/(寿命)を用いた。
雌の自然死亡係数を 0.35（年あたり）とし、雄の自然死亡係数を 0.5(年あたり)とした。
また、雌の成熟率は表 2-4 に示す。 
 
表 2-1 年別年齢別漁獲尾数(100 万尾)(日本海区水産研究所，2014) 
年 1 歳 2 歳 3 歳 4 歳以上 計 
1997 年 5.3 21.3 9.4 4.3 40.3 
1998 年 7.7 19 7.6 3.9 38.2 
1999 年 7.9 28.1 11.9 4.3 52.2 
2000 年 6.2 18.8 10.6 6.6 42.2 
2001 年 7.3 13.7 6.5 3.3 30.8 
2002 年 3.9 21.0 7.8 2.8 35.5 
2003 年 1.7 7.0 5.8 3.5 18.0 
2004 年 2.5 3.8 2.8 2.2 11.3 
2005 年 4.3 8.9 2.7 1.4 17.3 
2006 年 5.2 12.1 4.7 2.3 24.3 
2007 年 4.9 17.6 4.9 3.3 30.7 
2008 年 4.0 15.9 7.6 4.6 32.1 
2009 年 0.9 8.5 5.3 3.6 18.3 
2010 年 5.4 9.7 3.5 3.4 22.0 
2011 年 7.6 16.2 4.8 3.5 32.1 
2012 年 7.4 11.2 4.2 2.8 25.6 
2013 年 2.5 13.8 4.8 3.2 24.3 
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表 2-2 資源密度指数(トン/網)(日本海区水産研究所，2014) 
年 1 そう沖底 2 そう沖底 
1997 年 26.3 40.2 
1998 年 21.0 26.0 
1999 年 33.9 35.0 
2000 年 36.1 28.0 
2001 年 22.1 22.0 
2002 年 24.7 22.0 
2003 年 18.6 14.6 
2004 年 14.0 9.3 
2005 年 18.7 11.6 
2006 年 22.4 18.0 
2007 年 29.4 33.3 
2008 年 34.7 37.7 
2009 年 19.7 31.3 
2010 年 20.8 25.3 
2011 年 20.8 25.9 
2012 年 19.0 31.4 
2013 年 21.7 30.6 
 
 
表 2-3 ソウハチの年齢－体重関係(日本海区水産研究所，2007) 
 1 歳 2 歳 3 歳 4 歳以上 
𝑤𝑎 (kg） 0.013 0.042 0.104 0.222 
 
 
表 2-4 雌の成熟率  
 1 歳 2 歳 3 歳 4 歳以上 
𝑚𝑎 0.5 0.9 1.0 1.0 
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第 3 章 方法 
 
3-1 資源動態モデル 
 
3-1-1 年別年齢別雌雄別資源尾数の計算 
前進法で、Rope の近似式を使い、年別年齢別雌雄別の資源尾数を計算する。式は下記
に示す。 
 
𝑁𝑠,𝑎,𝑡=
{
 
 
 
 
 
 
𝑅𝑡
2
                                                                                           (𝑎 = 0)        (1)    
{𝑁𝑠,𝑎−1,𝑡−1 exp (−
𝑀𝑠
2
) − 𝐶𝑠,𝑎−1,𝑡−1} exp (−
𝑀𝑠
2
)            (0 < 𝑎 < 𝐴)     (2)     
{𝑁𝑠,𝐴−1,𝑡−1 exp (−
𝑀𝑠
2
) − 𝐶𝑠,𝐴−1,𝑡−1} exp (−
𝑀𝑠
2
) +                   
{𝑁𝑠,𝑎−1,𝑡−1 exp (−
𝑀𝑠
2
) − 𝐶𝑠,𝑎−1,𝑡−1} exp (−
𝑀𝑠
2
)            (0 < 𝑎 < 𝐴) (3)
 
 
  ここで、𝑁𝑠,𝑎,𝑡は雌雄別の資源尾数であり、𝑅𝑡は加入尾数であり、𝐶𝑠,𝑎,𝑡は雌雄別の漁獲尾
数であり、𝑀𝑠は雌雄別の自然死亡係数である。 
4 歳以上のものをプラスグループとし、式(3)で求め、4 歳以上の各年齢の資源尾数の和
を表す。 
式(2)と式(3)で計算する際に雌雄別の漁獲尾数のデータが必要となるが、そのデータが
ない。そのため、本研究では雌雄合計の漁獲尾数を雌雄別に配分し、その配分の方法は下
記の 3-1-2 で示す。また、加入尾数の計算方法は 3-1-3 で示す。 
最初年 1997 年の資源尾数を求める際に、その前の 1996 年の漁獲データがないため、
以下の式を用い、計算を行う。 
 
𝑁𝑠,𝑎,1997 =
{
 
 
 
 
𝑅1997
2
                                                        (𝑎 = 0)                  (4)
 
𝑁𝑠,𝑎−1,1997 exp(−𝑀𝑠 − 𝑆𝑠,𝑎−1𝐹1996)        (0 < 𝑎 < 𝐴)     (5)
  
𝑁𝑠,𝐴,1997                                              (𝑎 = 𝐴)             (6) 
 
 
ここで、𝐹1996は 1996 年固有の漁獲係数を表し、未知パラメータとして推定する。𝑆𝑠,𝑎−1は
雌雄別の年齢固有の選択性であり、以下の式で求められる。 
 
𝑆𝑠,𝑎 =
1
1 + 𝑒
−ln (19)
𝑎𝑠−𝑎𝑠,50
𝑎𝑠,95−𝑎𝑠,50
            (7) 
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𝑎50は 50%の選択年齢、𝑎95は 95%の選択年齢を表す。今回の計算では、雄の𝑎50を 1.7、
𝑎95を 2.2 として計算を行った。雌の𝑎50を 2.0、𝑎95を 2.5 として計算を行った。 
また、4 歳以上のものをプラスグループとし、𝑁𝑠,𝐴,1997の計算は以下の式を用いた。 
 
𝑁𝑠,𝐴,1997 = 𝑁𝑠,𝐴−1,1997 ∑ 𝑒𝑥𝑝 {− ∑ (𝑀𝑠 + 𝑆𝑠,𝑎𝐹1996)
𝑎
𝑎=𝐴−1
}          (8)
𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑎=𝐴−1
 
 
 
 
 
 
3-1-2 年別年齢別雌雄別漁獲尾数の計算 
漁獲物の性比を漁期の初めの資源尾数の比で表し、雌雄合計の漁獲尾数データに性比を
かけ、雌雄別の漁獲尾数に配分する。 
𝑃𝑚,𝑎,𝑡 =
𝑁𝑚,𝑎,𝑡 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑀𝑚
2 )
𝑁𝑚,𝑎,𝑡 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑀𝑚
2 ) + 𝑁𝑓,𝑎,𝑡 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑀𝑓
2 )
           (9) 
 
𝑃𝑓,𝑎,𝑡 = 1 − 𝑃𝑚,𝑎,𝑡                      (10) 
 
𝐶𝑚,𝑎,𝑡 = 𝑃𝑚,𝑎,𝑡 ∗ 𝐶𝑎,𝑡                    (11) 
 
𝐶𝑓,𝑎,𝑡 = 𝑃𝑓,𝑎,𝑡 ∗ 𝐶𝑎,𝑡                   (12) 
 
 ここで、𝑃𝑚,𝑎,𝑡は雄の割合であり、𝑃𝑓,𝑎,𝑡は雌の割合であり、𝑀𝑚は雄の自然死亡係数であり、
𝑀𝑓は雌の自然死亡係数であり、𝐶𝑎,𝑡:元の漁獲尾数であり、𝐶𝑚,𝑎,𝑡は雄の漁獲尾数であり、
𝐶𝑓,𝑎,𝑡は雌の漁獲尾数である。 
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3-1-3 加入尾数の計算 
Beverton and Hold 型の再生産関係により、加入尾数を仮定する。式は下記に示す。 
 
𝑅𝑡 =
4ℎ ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑥
(5ℎ − 1) + (1 − ℎ)
𝐵0
𝐵𝑡
                  (13) 
 
 ここで𝑅𝑚𝑎𝑥は定常状態における最大の加入尾数になる。ℎはスティープネスであり、再
生産曲線の形を左右するパラメータとなる。𝐵0は定常状態の初期資源量であり、𝐵𝑡は各年
の資源量である。さらに、𝐵0と𝐵𝑡は下記の式で求める。 
𝐵0 = ∑ 𝑚𝑎𝑤𝑎𝑅𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (−𝑀𝑓(𝑎 − 1))          (14)
𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑎=1
 
𝐵𝑡 = ∑ 𝑚𝑎𝑤𝑎
𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑎=1
𝑁𝑓,𝑎,𝑡                      (15) 
𝑚𝑎は雌の成熟率であり、本研究で使用した値は表 2-4 に示した。 
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3-2 未知パラメータの推定 
 
前述で計算された年別年齢別雌雄別の資源尾数と資源密度指数が最も合うように、
CPUE の観測値（資源量密度指数データ）と推定値（年別年齢別雌雄別資源尾数）の残差
平方和を最小にするような漁獲係数と加入尾数を求める。つまり、         
                 𝑤1∑(𝑙𝑛𝐼1,𝑡−𝑙𝑛(𝑞1𝑃𝑡))
2 +𝑤2∑(𝑙𝑛𝐼2,𝑡 −𝑙𝑛(𝑞2𝑃𝑡))
2         (16) 
を目的関数として、これを最小にする𝐹1996、𝑅1997と𝑅𝑚𝑎𝑥をソルバーで推定する。𝑃𝑡は下
記の式で求める。 
 
  𝑃𝑡 = 𝑤𝑎 ∗ 𝑁𝑎,𝑡              (17)          
 
ここで、𝐼1,𝑡は 1 そう沖底の資源量指数を表し、𝐼2,𝑡は 2 そう沖底の資源量指数、 𝑃𝑡は資
源重量、𝑤𝑎は𝑎歳の平均体重、𝑁𝑎,𝑡は前述の式から計算された資源尾数、𝑤1と𝑤2は 1 そう
沖底と 2 そう沖底の重みを表し、𝑞1は 1 そう沖底の漁具能率、𝑞2は 2 そう沖底の漁具能率
である。𝑞は以下の式で求める。 
  
               𝑞1 = 𝑒𝑥𝑝 (∑
(𝑙𝑛𝐼1,𝑡 −  𝑙𝑛𝑃𝑡)
𝑛
)   (18) 
 
               𝑞2 = 𝑒𝑥𝑝 (∑
(𝑙𝑛𝐼2,𝑡 −  𝑙𝑛𝑃𝑡)
𝑛
)   (19) 
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3-3 感度テスト 
 
 感度テストは、雌雄別の選択性𝑎𝑠,50、 𝑎𝑠,95 、スティ－プネス h、１そう沖底と２そう
沖底の重み𝑤1、𝑤2、加入量の 4 種類を行った。 
 Beverton and Hold 型の再生産モデルは正確に加入尾数を仮定できているかを確認する
ため、加入尾数を毎年推定する感度テストも行った。しかし、推定する際、元々データ数
が少なく、毎年推定するのが難しいため、パラメータ数を減らすために、N 年おきに推定
し、残りの加入尾数を線形補間で求めた。4 年、2 年および 8 年おきに加入尾数を推定し
た。 
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表 3-3-1 雌雄別の選択性𝑎𝑠,50、 𝑎𝑠,95に関する感度テスト 
 𝑎𝑚,50 𝑎𝑚,95 𝑎𝑓,50 𝑎𝑓,95 
シナリオ 1（Base case） 1.7 2.2 2.0 2.5 
シナリオ 2 2.0 2.5 2.3 2.8 
シナリオ 3 1.4 1.9 1.7 2.2 
 
 
表 3-3-2 スティ－プネス h に関する感度テスト 
 h 
シナリオ 1（Base case） 0.6 
シナリオ 4 0.4 
シナリオ 5 0.9 
シナリオ 6 0.99 
 
 
表 3-3-3 １そう沖底と２そう沖底の重み𝑤1、𝑤2に関する感度テスト 
 𝑤1 𝑤2 
シナリオ 1（Base case） 3 1 
シナリオ 7 10 1 
シナリオ 8 1 3 
シナリオ 9 1 10 
 
 
表 3-3-4 加入量に関する感度テスト 
シナリオ 1（Base case） Beverton and Hold 型再生産モデル 
シナリオ 10 4 年おきに加入尾数を推定する 
シナリオ 11 2 年おきに加入尾数を推定する 
シナリオ 12 8 年おきに加入尾数を推定する 
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第四章 結果 
 
4-1 Base case の結果 
Base case の資源重量と漁獲割合、枯渇率、再生産曲線および資源密度指数と推定値の
比較の結果は下記のグラフに示す。 
 
 
     
図 4-1-1 Base case の資源量と漁獲割合 
 
 
       
図 4-1-2  Base case の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-1-3  Base case の再生産曲線 
 
 
 
       
図 4-1-4  Base case の 1 そう沖底の資源量指数と推定値の比較  
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図 4-1-5  Base case の 2 そう沖底の資源量指数と推定値の比較 
 
 
 
      
図 4-1-6  Base case の標準化残差 
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4-2 感度テストの結果 
 
4-2-1 雌雄別の選択性𝑎𝑠,50、 𝑎𝑠,95を変える場合(シナリオ 1(Base case)、2、3)の
結果 
  
シナリオ 2(𝑎𝑚,50=2.0 𝑎𝑚,95=2.5 𝑎𝑓,50=2.3 𝑎𝑓,95=2.8)  
 
      
図 4-2-1-1 シナリオ 2(𝑎𝑚,50=2.0 𝑎𝑚,95=2.5 𝑎𝑓,50=2.3 𝑎𝑓,95=2.8)の資源量と漁獲割合 
 
 
       
図 4-2-1-2 シナリオ 2(𝑎𝑚,50=2.0 𝑎𝑚,95=2.5 𝑎𝑓,50=2.3 𝑎𝑓,95=2.8)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-1-3 シナリオ 2(𝑎𝑚,50=2.0 𝑎𝑚,95=2.5 𝑎𝑓,50=2.3 𝑎𝑓,95=2.8)の 1 そうの資源
密度指数と推定値の比較 
 
 
 
     
図 4-2-1-4 シナリオ 2(𝑎𝑚,50=2.0 𝑎𝑚,95=2.5 𝑎𝑓,50=2.3 𝑎𝑓,95=2.8)の 2 そうの資源密
度指数と推定値の比較 
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図 4-2-1-5 シナリオ 2(𝑎𝑚,50=2.0 𝑎𝑚,95=2.5 𝑎𝑓,50=2.3 𝑎𝑓,95=2.8)の標準化残差 
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シナリオ 3(𝑎𝑚,50=1.4 𝑎𝑚,95=1.9 𝑎𝑓,50=1.7 𝑎𝑓,95=2.2)  
 
     
図 4-2-1-6 シナリオ 3(𝑎𝑚,50=1.4 𝑎𝑚,95=1.9 𝑎𝑓,50=1.7 𝑎𝑓,95=2.2)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
      
図 4-2-1-7 シナリオ 3(𝑎𝑚,50=1.4 𝑎𝑚,95=1.9 𝑎𝑓,50=1.7 𝑎𝑓,95=2.2)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-1-8 シナリオ 3(𝑎𝑚,50=1.4 𝑎𝑚,95=1.9 𝑎𝑓,50=1.7 𝑎𝑓,95=2.2)の 1 そうの資源密
度指数と推定値の比較 
 
 
 
       
図 4-2-1-9 シナリオ 3(𝑎𝑚,50=1.4 𝑎𝑚,95=1.9 𝑎𝑓,50=1.7 𝑎𝑓,95=2.2)の 2 そうの資源密度
指数と推定値の比較 
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図 4-2-1-10 シナリオ 3(𝑎𝑚,50=1.4 𝑎𝑚,95=1.9 𝑎𝑓,50=1.7 𝑎𝑓,95=2.2)の標準化残差 
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シナリオ 1(Base case)、2、3 の各結果の比較 
 選択率を大きくなるにつれ、資源量が多くなり、漁獲率が小さくなり、枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0)高
くなることがわかった。 
推定値と CPUEデータのあてはまり具合に関しては、大きな差が見られなかった。また、
再生産曲線も似ている傾向を示した。 
結果の比較は下記の図に示す。また、シナリオ 1(Base case)、2、3 の年別資源尾数、𝑞1、𝑞1、
目的関数、𝑅𝑚𝑎𝑥、1 そう沖底残差平方和(SSR1)および 2 そう沖底残差平方和(SSR2)の結
果を表 4-2-1-1 と表 4-2-1-2 に示す。 
 
  
      
図 4-2-1-11 シナリオ 1(Base case)、2、3 の資源量の比較 
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図 4-2-1-12 シナリオ 1(Base case)、2、3 の漁獲率の比較 
 
 
 
      
図 4-2-1-13 シナリオ 1(Base case)、2、3 の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0)の比較 
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図 4-2-1-14 シナリオ 1(Base case)、2、3 の 1 そう沖底 CPUEと推定値の比較 
 
 
 
       
図 4-2-1-15 シナリオ 1(Base case)、2、3 の 2 そう沖底 CPUEと推定値の比較 
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図 4-2-1-16 シナリオ 1(Base case)、2、3 の再生産曲線の比較 
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表 4-2-1-1 シナリオ 1(Base case)、2、3 の年別資源尾数(100 万尾) 
年 Base case シナリオ 2 シナリオ 3 
1997 年 224 244 206 
1998 年 200 220 181 
1999 年 185 205 167 
2000 年 163 182 145 
2001 年 151 170 133 
2002 年 144 165 123 
2003 年 136 158 114 
2004 年 144 167 121 
2005 年 156 179 131 
2006 年 164 187 140 
2007 年 168 189 145 
2008 年 165 186 143 
2009 年 160 181 138 
2010 年 165 186 142 
2011 年 167 188 144 
2012 年 163 183 141 
2013 年 166 185 144 
 
 
 
表 4-2-1-2 シナリオ 1(Base case)、2、3 の各結果 
 𝑞1 𝑞2 目的関数 𝑅𝑚𝑎𝑥 SSR1 SSR1 
Base case 0.148 0.156 4.776 97.75 0.99 1.79 
シナリオ 2 0.123 0.129 4.768 100.96 0.97 1.88 
シナリオ 3 0.188 0.188 4.772 96.92 1.02 1.73 
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4-2-2 スティ－プネス h を変える場合(シナリオ 1(Base case)、4~6)の結果 
 
シナリオ 4(h=0.4) 
     
図 4-2-2-1 シナリオ 4(h=0.4)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
     
図 4-2-2-2 シナリオ 4(h=0.4)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-2-3 シナリオ 4(h=0.4)の再生産曲線 
 
 
 
  
図 4-2-2-4 シナリオ 4(h=0.4)の 1 そう沖底の資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-2-5 シナリオ 4(h=0.4)の 2 そう沖底の資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
 
     
図 4-2-2-6 シナリオ 4(h=0.4)の標準化残差 
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シナリオ 5(h=0.9) 
 
    
図 4-2-2-7 シナリオ 5(h=0.9)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
      
図 4-2-2-8 シナリオ 5(h=0.9)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-2-9 シナリオ 5(h=0.9)の再生産曲線 
 
 
 
      
図 4-2-2-10 シナリオ 5(h=0.9)の 1 そうの資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-2-11 シナリオ 5(h=0.9)の 2 そうの資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
    
図 4-2-2-12 シナリオ 5(h=0.9)の標準化残差 
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シナリオ 6(h=0.99) 
 
      
図 4-2-2-13 シナリオ 6(h=0.99)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
      
図 4-2-2-14 シナリオ 6(h=0.99)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-2-15 シナリオ 6(h=0.99)の再生産曲線 
 
 
 
     
図 4-2-2-16 シナリオ 6(h=0.99)の 1 そうの資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
 
 
 
0
50
100
150
200
250
0 100 200 300
加
入
尾
数(
百
万
尾
）
 
成熟雌資源量（百トン） 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
1997年 2001年 2005年 2009年 2013年 
資
源
密
度
指
数(
ト
ン/
網
） 
推定値 
データ 
35 
 
 
 
     
図 4-2-2-17 シナリオ 6(h=0.99)の 2 そうの資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
    
図 4-2-2-18 シナリオ 6(h=0.99)の標準化残差 
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シナリオ 1(Base case)、4～6 の各結果の比較 
スティープネス h は大きいほど、資源量が多くなり、漁獲割合が低くなり、枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0)
が高くなることがわかった。 
また、スティープネス h が小さいほど CPUE と推定値のあてはまりがよく、h=0.6 と
h=0.4 の時の結果が近いことがわかった。再生産曲線に関しては、スティープネス h が小
さいほど、曲線が緩くなることが見られる。 
各結果の比較は下記の図に示す。また、シナリオ 1(Base case)、4～6 の年別資源尾数、
𝑞1、𝑞1、目的関数、𝑅𝑚𝑎𝑥、1 そう沖底残差平方和(SSR1)および 2 そう沖底残差平方和(SSR2)
の結果を表 4-2-2-1 と表 4-2-2-2 に示す。 
 
 
     
図 4-2-2-19 シナリオ 1(Base case)、4～6 の資源量の比較 
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図 4-2-2-20 シナリオ 1(Base case)、4～6 の漁獲率の比較 
 
 
 
    
図 4-2-2-21 シナリオ 1(Base case)、4～6 の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0)の比較 
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図 4-2-2-22 シナリオ 1(Base case)、4～6 の再生産曲線の比較 
 
 
 
     
図 4-2-2-23 シナリオ 1(Base case)、4～6 の 1 そうの資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-2-24 シナリオ 1(Base case)、4～6 の 2 そうの資源密度指数と推定値の比較 
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表 4-2-2-1 シナリオ 1(Base case)、4～6 の年別資源尾数(100 万尾) 
年 Base case シナリオ 4 シナリオ 5 シナリオ 6 
1997 年 224 199 446 568 
1998 年 200 190 439 568 
1999 年 185 185 437 570 
2000 年 163 166 425 559 
2001 年 151 148 424 561 
2002 年 144 133 433 571 
2003 年 136 123 435 574 
2004 年 144 128 451 590 
2005 年 156 134 467 606 
2006 年 164 144 474 612 
2007 年 168 153 472 610 
2008 年 165 152 467 604 
2009 年 160 144 462 599 
2010 年 165 144 469 606 
2011 年 167 146 471 609 
2012 年 163 145 465 602 
2013 年 166 149 466 603 
 
 
表 4-2-2-2 シナリオ 1(Base case)、4～6 の各結果 
 𝑞1 𝑞2 目的関数 𝑅𝑚𝑎𝑥 SSR1 SSR1 
Base case 0.15 0.16 4.78 97.75 0.99 1.80 
シナリオ 4 0.17 0.18 4.51 110.22 0.86 1.93 
シナリオ 5 0.04 0.04 6.46 179.67 1.25 2.72 
シナリオ 6 0.03 0.03 6.54 224.87 1.24 2.81 
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4-2-3 1そう沖底と 2そう沖底の重み𝑤1、𝑤2を変える場合(シナリオ 1(Base case)、
7~9)の結果 
 
シナリオ 7 𝑤1：𝑤2＝10：1 の時の各結果 
 
     
図 4-2-3-1 シナリオ 7(𝑤1：𝑤2＝10：1)の資源量と漁獲割合 
 
 
      
図 4-2-3-2 シナリオ 7(𝑤1：𝑤2＝10：1)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-3-3 シナリオ 7(𝑤1：𝑤2＝10：1)の 1 そうの資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
       
図 4-2-3-4 シナリオ 7(𝑤1：𝑤2＝10：1)の 2 そうの資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-3-5 シナリオ 7(𝑤1：𝑤2＝10：1)の再生産曲線 
 
 
 
     
図 4-2-3-6 シナリオ 7(𝑤1：𝑤2＝10：1)の標準化残差 
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シナリオ 8 𝑤1：𝑤2＝1：3 の時の各結果  
 
     
図 4-2-3-7 シナリオ 8(𝑤1：𝑤2＝1：3)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
     
図 4-2-3-8 シナリオ 8(𝑤1：𝑤2＝1：3)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-3-9 シナリオ 8(𝑤1：𝑤2＝1：3)の 1 そうの資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
      
図 4-2-3-10 シナリオ 8(𝑤1：𝑤2＝1：3)の 2 そうの資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-3-11 シナリオ 8(𝑤1：𝑤2＝1：3)の再生産曲線 
 
 
 
     
図 4-2-3-12 シナリオ 8(𝑤1：𝑤2＝1：3)の標準化残差 
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シナリオ 9 𝑤1：𝑤2＝1：10 の場合の各結果 
 
     
図 4-2-3-13 シナリオ 9(𝑤1：𝑤2＝1：10)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
     
図 4-2-3-14 シナリオ 9(𝑤1：𝑤2＝1：10)の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0) 
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図 4-2-3-15 シナリオ 9(𝑤1：𝑤2＝1：10)の 1 そう資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
     
図 4-2-3-16 シナリオ 9(𝑤1：𝑤2＝1：10)の 2 そう資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-3-17 シナリオ 9(𝑤1：𝑤2＝1：10)の再生産曲線 
 
 
 
     
図 4-2-3-18 シナリオ 9(𝑤1：𝑤2＝1：10)の標準化残差 
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シナリオ 1(Base case)、7～9 の各結果の比較 
 Base case とシナリオ 7(𝑤1: 𝑤2 = 10: 1)の時の結果は非常に近いことがわかった。資源量
に関しては、Base case とシナリオ 7(𝑤1: 𝑤2 = 10: 1)の結果は非常に似ており、高い値にな
り、シナリオ 8(𝑤1: 𝑤2 = 1: 3)の時は真ん中の値を取り、シナリオ 9(𝑤1:𝑤2 = 1: 10)の時は
離れて低い値になった。漁獲率は資源量と逆の傾向を示した。 
1 そう沖底と 2 そう沖底の重み𝑤1、𝑤2を変えることにより、推定値と CPUE のあては
まりがよくなる結果が見られなかった。 
各結果の比較は下記の図に示す。また、シナリオ 1(Base case)、7～9 の年別資源尾数、
𝑞1、𝑞1、目的関数、𝑅𝑚𝑎𝑥、1 そう沖底残差平方和(SSR1)および 2 そう沖底残差平方和(SSR2)
の結果を表 4-2-3-1 と表 4-2-3-2 に示す。 
 
 
 
     
図 4-2-3-19 シナリオ 1(Base case)、7～9 の資源量の比較 
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図 4-2-3-20 シナリオ 1(Base case)、7～9 の漁獲率の比較 
 
 
 
     
図 4-2-3-21 シナリオ 1(Base case)、7～9 の枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0)の比較 
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図 4-2-3-22 シナリオ 1(Base case)、7～9 の再生産曲線の比較 
 
 
 
     
図 4-2-3-23 シナリオ 1(Base case)、7～9 の 1 そうの資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-3-24 シナリオ 1(Base case)、7～9 の 2 そうの資源密度指数と推定値の比較 
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  表 4-2-3-1 シナリオ 1(Base case)、7～9 の年別資源尾数(100 万尾) 
年 Base case シナリオ 7 シナリオ 8 シナリオ 9 
1997 年 224 225 170 123 
1998 年 200 201 159 136 
1999 年 185 187 152 137 
2000 年 163 164 132 121 
2001 年 151 152 118 95 
2002 年 144 146 104 75 
2003 年 136 138 96 70 
2004 年 144 146 102 72 
2005 年 156 157 110 67 
2006 年 164 166 122 82 
2007 年 168 170 130 104 
2008 年 165 167 131 107 
2009 年 160 162 126 93 
2010 年 165 167 130 86 
2011 年 167 169 134 101 
2012 年 163 165 135 118 
2013 年 166 168 140 129 
 
 
 
表 4-2-3-1 シナリオ 1(Base case)、7～9 の各結果 
 𝑞1 𝑞2 目的関数 𝑅𝑚𝑎𝑥 SSR1 SSR1 
Base case 0.148 0.156 4.776 97.750 0.993 1.798 
シナリオ 7 0.146 0.154 11.720 98.151 0.992 1.799 
シナリオ 8 0.237 0.249 6.140 108.868 1.393 1.584 
シナリオ 9 0.439 0.462 16.529 395.036 1.695 1.483 
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4-2-4 線形補間により加入尾数を計算する場合(シナリオ 1(Base case)、10~12)
の結果 
 
シナリオ 10 4 年おきに加入尾数を変える 
 
     
図 4-2-4-1 シナリオ 10(4 年おき)の資源量と漁獲割合 
 
 
      
図 4-2-4-2 シナリオ 10(4 年おき)の 1 そう資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-4-3 シナリオ 10(4 年おき)の 2 そう資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
    
図 4-2-4-4 シナリオ 10(4 年おき)の標準化残差 
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シナリオ 11 2 年おきに加入尾数を変える 
 
     
図 4-2-4-5 シナリオ 11(2 年おき)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
     
図 4-2-4-6 シナリオ 11(2 年おき)の 1 そう資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-4-7 シナリオ 11(2 年おき)の 2 そう資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
    
図 4-2-4-8 シナリオ 11(2 年おき)の標準化残差 
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シナリオ 12 8 年おきに加入尾数を変える 
 
     
図 4-2-4-9 シナリオ 12(8 年おき)の資源量と漁獲割合 
 
 
 
     
図 4-2-4-10 シナリオ 12(8 年おき)の 1 そう資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-4-11 シナリオ 12(8 年おき)の 2 そう資源密度指数と推定値の比較 
 
 
 
    
図 4-2-4-12 シナリオ 12(8 年おき)の標準化残差 
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シナリオ 1(Base case)、10～12 の各結果の比較 
 シナリオ12(8年おきに加入尾数を推定する)とBase caseの結果が近いことがわかった。
シナリオ 10(4 年おきに加入尾数を推定する)は傾向が似ており、資源量の値が低いことが
わかった。シナリオ 11(2 年おきに加入尾数を推定する)は他の 3 つと傾向が違うことがわ
かった。 
また、推定値と CPUE のあてはまりは、シナリオ 11(2 年おきに加入尾数を推定する)
ケースが一番よいことがわかった。 
結果の比較は下記の図に示す。また、シナリオ 1(Base case)、10～12 の年別資源尾数、
𝑞1、𝑞1、目的関数、1 そう沖底残差平方和(SSR1)および 2 そう沖底残差平方和(SSR2)の結
果を表 4-2-4-1 と表 4-2-4-2 に示す。 
 
 
 
    
図 4-2-4-13 シナリオ 1(Base case)、10～12 の資源量の比較 
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図 4-2-4-14 シナリオ 1(Base case)、10～12 の漁獲率の比較 
 
 
 
    
図 4-2-4-15 シナリオ 1(Base case)、10～12 の 1 そう資源密度指数と推定値の比較 
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図 4-2-4-16 シナリオ 1(Base case)、10～12 の 2 そう資源密度指数と推定値の比較 
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  表 4-2-4-1 シナリオ 1(Base case)、10～12 の年別資源尾数(100 万尾) 
年 Base case シナリオ 10 シナリオ 11 シナリオ 12 
1997 年 224 203 195 219 
1998 年 200 183 198 204 
1999 年 185 163 217 192 
2000 年 163 130 187 169 
2001 年 151 108 145 158 
2002 年 144 105 99 155 
2003 年 136 101 37 146 
2004 年 144 115 77 150 
2005 年 156 132 176 154 
2006 年 164 141 215 158 
2007 年 168 145 213 161 
2008 年 165 146 161 163 
2009 年 160 149 81 170 
2010 年 165 155 123 191 
2011 年 167 151 232 208 
2012 年 163 133 211 217 
2013 年 166 121 119 234 
 
 
表 4-2-4-1 シナリオ 1(Base case)、10～12 の各結果 
 𝑞1 𝑞2 目的関数 SSR1 SSR1 
Base case 0.148 0.156 4.776 0.993 1.798 
シナリオ 10 0.197 0.207 5.605 1.598 1.335 
シナリオ 11 0.171 0.178 1.606 0.924 0.227 
シナリオ 12 0.139 0.147 7.335 1.301 2.011 
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4-3 従来の結果と比較 
 本研究で得られた資源量は、従来の結果より多く、漁獲率が低く、加入尾数も多いことがわ
かった。 
 
 
     
図 4-3-1 資源量の比較 
 
 
 
     
図 4-3-2 漁獲率の比較 
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図 4-4-3 加入量(1 歳魚)の比較 
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第五章 考察 
 
本研究では、従来の資源評価に考慮されなかった雌雄差を考慮したモデルを導入するこ
とにより、従来の結果と大きく差が見られた。そのため、今後の資源評価は雌雄別に行う
必要があると言える。 
シナリオ 1(Base case)、2、3 の各結果の比較により、選択率を大きくなるにつれ、資源
量が多くなり、漁獲率が小さくなり、枯渇率(𝐵𝑡/𝐵0)も高くなることがわかった。これは選
択率が大きくなるほど、漁獲係数が小さいくなり、資源量多くなる理由が考えられる。 
シナリオ 1(Base case)、4~6 の各結果の比較により、スティ－プネスｈは大きいほど、
加入尾数が高くなり、資源量も高くなり、漁獲率は低くなることがわかった。これはステ
ィープネス h が大きいほど、魚の成長が早く、漁獲と自然死亡の影響が受けにくくなるこ
とが考えられる。 
シナリオ 1(Base case)、7~9 の各結果の比較により、1 そう沖底の重みを変えても結果
に影響がなく、2 そう沖底の重みを変える時は結果が大きく変わったことがわかった。こ
れは、2 そう沖底だけのデータで計算する時の結果は今の結果と大きく違い、2 そう沖底
の重みを多くすることで、推定結果が大きく 2 そう沖底の結果の方に近づくことが考えら
れる。また、計算に用いる漁獲尾数データは漁法ごとではなく、1 そう沖底と 2 そう沖底
の合計なため、結果に大きな影響を与えなかった。 
シナリオ 1(Base case)、10~12 の各結果の比較により、2、4、8 年おきに加入尾数を推
定する場合の資源量の結果は Base caseto似ている傾向を示したため、Beverton and Hold
型再生産関係を用いた加入尾数の仮定は正確にできたと言える。 
また、今後の課題として、本研究では漁獲物の性比を漁期の初めの資源尾数の比で求め
たが、今後は他の分け求め方で計算を行いたいと考えている。 
本研究では、小底のデータが見つからなかったため、 1 そう沖底と 2 そう沖底のデータ
しか計算に使用しなかった。しかし、近年では小底だけで漁獲量の 4 割を占めており、こ
れからは小底のデータも使用し、推定結果がどう変わるかを確認したいと考えている。 
 従来の資源評価で用いたデータを雌雄別に分けて計算しただけで、このような差が見ら
れたため、今後は雌雄合計のデータをたくさんの方法で雌雄別に分けることより、漁獲デ
ータ作成する時にあらかじめ雌雄別に分ける必要があると考えている。 
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